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Несмотря на большое количество работ в отечественной и зарубежной практике по повышению эксплуатационной надежности и снижения пожарной безопасности полимеров и на сегодня актуальным является изыскание различных путей, направленных на положительное изменение их физических свойств под влиянием физических явлений, т.е. путем физической модификации. Химическое строение молекул при физической модификации не изменяется,
В работе проведены экспериментальные исследования по влиянию теплового излучения на эпоксидный полимерный материал и обсуждены полученные результаты исследований. 
На рис. 1 представлена схема установки по экспериментальному исследованию теплового излучения на полимер, идущего от лампы накаливания.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по тепловому
облучению полимеров
1 – отражатель; 2 – тепловой источник; 3 – образец; 4 – держатель образца; 5 – термопреобразователь; 6 – электронный потенциометр;7 – счетчик времени; 8 – автотрансформатор; 9 – вольтметр
Исследование проводили с тонкими образцами полимерного материала (сшитой эпоксиаминной композицией ЭД-20 + ПЭПА) при температуре превышающей температуру стеклования эпоксидных смол на 20 град (температура стеклования диановой смолы – 453 К), в течение 2 часов. Эксперименты показали, что после истечения времени облучения изменилась окраска поверхности образца. Очевидно, изменение цвета связано с изменением строения полимерной сетки после облучения.
С целью исследования механизма реакций, процессов структурообразования в сшитой эпоксиаминной композиции провели анализ полученных ИК-спектров до облучения тепловым потоком и после.
Для этого использовали метод ИК-Фурье на спектрометре IRAffinity-1 (Shimadzu, Япония, выпуск 2011 г.) в области частот 200…4000 см-1. 
Инфракрасный спектрофотометр с Фурье-преобразованием позволяет проводить измерение ИК-спектров путем Фурье-преобразования интерферограмм.
Инфракрасная фурье-спектроскопия представляет собой метод, в котором вместо монохроматора применяется интерферометр, например интерферометр Михельсона.
ИК-спектр образца эпоксидного полимера до облучения представлен на рис. 1.

Рис. 2. ИК-спектр образца эпоксидного полимера

ИК-спектр эпоксидного полимера показал существования широкого спектра полос поглощения, которые характеризуют валентные, маятниковые и деформационные колебания боковых групп и сегментов макромолекул.
Для анализа ИК-спектра до облучения обратим внимание на полосы поглощения в области волновых чисел от ν = 482,20 см-1 до 1118,70 см-1.
Полосы поглощения при волновых числах ν = 482,20 см-1 и ν = 547,78 см-1 соответствуют маятниковым колебаниям –СН-групп и валентным –СН2-групп. Полоса поглощения при волновом числе ν = 609,51 см-1 характеризует маятниковые колебания –СН– и алкинной С–СН2-групп. Полосы поглощения при волновых числах  ν = 729,09 см-1 и ν = 829,39 см-1 характерны для –NH– и –СН-групп, а полосы поглощения при волновых числах ν = 945,12 см-1; ν = 1037,70 см-1; ν = = 1118,71 см-1 характерны для –С–С–; –С–N–; –С–О-групп, а также наличия аминогрупп –СН2–NH2–. Кроме того, полоса поглощения при волновом числе ν = 945,12 см-1 соответствует согласно оптической плотности D полосе слабой интенсивности (D = 1,8 %), а полуширина пика b = 9,9 см-1. Полоса поглощения при волновом числе ν = 1037,70 см-1  соответствует  D = 24,7 % – полосе  средней  интенсивности,  b = = 19,7 см-1. Полоса поглощения при волновом числе ν = 1118,71 см-1 соответствует D = 20,3 % – полосе средней интенсивности, b = 17,1 см-1. 
После теплового (лампой накаливания) полимерного материала, с той же композицией, также получили ИК-спектр и провели анализ полученного ИК-спектра. 
Сопоставление ИК-спектров образца как необлученного, так и подвергнутого тепловому облучению показало, что выявленные полосы поглощения до и после облучения в области волновых чисел от ν = 482,20 см-1 до 1118,70 см-1 являются идентичными, однако после облучения они характеризуются несначительным уменьшением оптической плотности D %, при этом полуширина b см-1 остается неизменной. 
Необходимо обратить внимание на полосы поглощения в диапазоне волновых чисел от ν = 1361,74 см-1 до ν = 1743,45 см-1 и ν = = 2353,16 см-1 до ν = 3865,35 см-1 (рис. 1). После облучения в диапазоне от ν = 1361,74 см-1 до ν = 1743,45 см-1 отсутствуют промежуточные полосы поглощения: ν = 1454,33 см-1, ν = 1504,48 см-1, ν = 1616,35 см-1, что свидетельствует о сшивки двойных связей –С = С–, –С = N–, –С = О-групп. Также, анализируя полученный спектр после облучения в диапазоне полосы поглощения от ν = 2353,16 см-1 до ν = 3865,35 см-1 видим отсутствие промежуточных полос поглощения ν = 2850,78 см-1; ν = 2924,09 см-1; ν = 3051,39 см-1; ν = =3240,41 см-1; ν = 3414,00 см-1; ν = 3475,73 см-1; ν = 3545,16 см-1, что свидетельствует о сшивки –СН– и водородных –ОН-групп. 
Итак, ИК-спектральный анализ позволил показать влияние облучения на процессы структурообразования, на дополнительную сшивку полимерного материала после облучения и, как следствие, изменение оптической плотности твердого вещества. В этом случае можно утверждать, что в матрице образуется накопление хиноидных структур, проявляющиеся как хромофоры (наблюдались глубокие изменения окраски образца в процессе тепловой модификации). Наиболее вероятным путем образования хромофорных фрагментов сетки, видимо, является окисление ароматического ядра амина с образованием хинониминной структуры.
Таким образом, термооблучение отвержденных эпоксиаминных матриц в интервале 160 – 205°С в течение 2 часов приводит к накоплению в матрице хиноидных структур, проявляющихся как хромофоры (хромофоры (от греч. chromos – цвет + foreo – несу) – ненасыщенные группы атомов, вызывающие появление окраски). 
Наиболее вероятным путем образования хромофорных фрагментов сетки, видимо, является окисление ароматического ядра амина с образованием хинониминной структуры.
Накопление хиноидных структур в процессе теплового (лампы накаливания) облучения происходило преимущественно в поверхностном слое материала, а не в его объеме. 
Следовательно, тепловое (лампой накаливания) облучение полимера следует считать не объемной, а поверхностной модификацией. 
Термооблучение приводит к уменьшению числа непрореагировавших функциональных групп в полимерном материале вследствие доотверждения полимера, увеличивается глубина отверждения, вследствие чего формируется материал с повышенными показателями физико-механических и теплофизических свойств.


